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(57) Abstract: In order to detect an incident light, at least one element comprising a semiconductor material (6) and at least two 
electrodes (4) surrounding said element are formed on an insulating layer (2) that does not absorb said light. The element-electrode 
assembly is capable of absorbing said light and is dimensioned to augment luminous intensity in relation to the incident light by 
especially causing a surface plasmon mode to resonate between the interfaces of the assembly with the layer and the propagating 
medium of the incident light, the resonance of said mode taking place at the interface between the element and at least one of the 
electrodes, said mode being excited by the light magnetic field component parallel to the electrodes. The invention can be used in 
optical telecommunications. 

(57) Abr^g^ : Selon I'invention, pour d^tecter une lumi^re incidente, on forme, sur une couche isolante (2) n*absoibanl pas cette 
lumiere, au moins un element comprenant un mat^riau semiconducteur (6) et au moins deux Electrodes (4) encadranl r£16ment, 
Tensemble 616ment - Electrodes Etant apte k absorber cette lumi&re et dimensionnE pour augmenter I'intensitd lumineuse par rapport 
k la lumiere incidente, en faisant rEsonner en particulier un mode de plasmon de surface entre les interfaces de 1* ensemble avec la 
couche et le milieu de propagation de la lumi^e incidente, la resonance de ce mode ayant lieu k T interface entre 1* Element et au 
moins Tune des Electrodes, ce mode Etant excitE par la composante du champ magnEtique de la lumiftre, paraU&le aux Electrodes. 
Application aux tElEcommunications optiqucs. 
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DISPOSXTXF DE PHOTODETECTION A MICRORESONATEUR METAL- 
SEMXCOinXJCTEnR VERTICAL ET PROCEDE DE FABRICATION DE CE 

DISPOSITIP 

DESCRIPTION 

5 

Domaine technique 

La pr^sente invention concerns un dispositif de 
photod^tection ainsi qu'un proc6d6 de fabrication de ce 
dispositif. 

10 Comme on le verra miexix par la suite, le 

dispositif objet de 1* invention pr^sente une grande 
selectivity en longueur d'onde, une extrSme rapidity et 
une grande sensibility. 

II s' applique k tout domaine susceptible de 

15 metitre k profit I'une au mo ins de ces qualit^s comme, 
par exemple, la detection spectroscopique de molecules 
et, plus particuli^rement, les t616commxanications 
optiques k txks haut d^bit, sup^rieur ou 6gal k 100 
Gbits par seconde. 

20 

Etat de la technique ant^rieure 

Les photod^tecteurs de type MSM {M6tal- 
Semiconducteur-M4tal) sont g^nyralement assez simples a 
fabriquer, s ' integrant facilement a des circuits k 

25 transistors k effet de champ (« field effect 
transistors ») et permettent d*atteindre des vitesses 
relativement ^levees mais au detriment du rendement. On 
consid^re ci-apres des photodetecteurs MSM connus et 
leurs inconvenients . 

30 * Dans un photod^tecteur connu a base de InGaAs, 

dont la distance inter-61ectrodes vaut 1 ym, le temps 
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de transit des trous est de I'ordre de 10 ps, ce qui 
correspond k une frequence de coupure de moins de 
20 GHz. II faut done diminuer la distance inter- 
^lectrodes pour diminuer le temps de transit des trous. 
5 Lorsque la distance des electrodes tombe en-dessous de 
0,1 \m, le transport ne peut plus etre consid^re comme 
stationnaire, Le temps de transit devient alors tr^s 
inferieur i 1 ps. 

Le masquage de la zone active par les 

10 Electrodes est I'un des principaux inconvenients des 
structures MSM connues et limite leur rendement 
quantique. De plus, a cause de 1' absorption limitee des 
mat^riaux utilises dans ces structures (la longueur 
d' absorption est superieure a 1 ^m) , 11 faut limiter 

15 I'Epaisseur de la zone d' absorption pour eviter de 
cr^er des porteurs de charge loin des Electrodes.- 
L'efficacitE quantique des phot ode tecteurs connus, 
ayant un intervalle inter-Electrodes infErieur k 
0,1 ym, est done extr§mement mauvaise. 

20 Inversement, les structures MSM connues, dont 

le rendement quantique externe est bon, ont \me vitesse 
f aible . 

Mais un photodEtecteur ultrarapide (dont le 
temps de rEponse est infErieur a 1 ps) est aujourd'hui 

25 un ElEment crucial pour les tElEcommxonications optiques 
k trfes haut dEbit (100 Gbits/s et au-dela) . Les 
performances recherchEes sont une grande sensibilitE et 
une large bande passante, aux longueurs d'onde de 
1,3 vim et l,55ym. Quel que soit le type de 

30 photodEtecteur (diode P(I)N ou structure MEtal- 
Semiconducteur-Metal) , l^objectif de grande vitesse 
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impose que la distance inter-61ectrodes soit courte 
(inf^rieure k 100 run) et que la lumi^re ^ d^tecter soit 
absorbee dans \in volume minimal . 

Ainsi, le semiconducteur InGaAs massif ("bulk**) 
5 a une longueur caracteristique d' absorption d* environ 
3 vini ^ la longueur d'onde de 1,55 pm. 

Dans les diodes PIN et dans les structures MSM, 
la diminution du temps de transit des porteurs de 
charge est directement liee a une diminution du 
10 rendement quant ique externe. 

La conception des photod^tecteurs connus fait 
done n^cessairement l*objet d'un compromis entre 
rendement et vitesse. 

« 

15 Expos6 de 1* invention 

Le dispositif objet de 1' invention vise k 
remettre radicalement en cause ce compromis et utilise 
pour ce . faire \m micro-r^sonateur vertical, ce qui 
permet, par exemple, d*obtenir xxn rendement quantique 

20 au"del^ de 70% dans line structure de f aible ^ capacity, 
dont I'intervalle inter-61ectrodes peut §tre inf^rieur 
^ 50 nm et conduire k une bande passante sup^rieure k 
1 THz. 

Le principe d'un dispositif conforme ^ 
25 1* invention consiste a concentrer de fagon resonnante 
la lumifere que I'on veut d^tecter, dans une structure 
de type MSM de faible voliome, en utilisant la 
decroissance rapide d'ondes 6vanescentes excit^es i 
1 'interface Metal /Semiconducteur. 
30 Les modes de plasmons de surface permettent 

d'atteindre cet objectif . 
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Contrairement a\ix structures connues, les 
plasmons ne se propagent pas horizontalement (c'est-ci- 
dire parallelement au siibstrat de la structure) mais 
restent confines le long de la surface verticale des 
5 electrodes de la structure. 

De fagon precise, la pr^sente invention a pour 
objet un dispositif de photodetection destin^- k 
detecter une lumi^re incidente de longueur d'onde 
pr6d^finie, se propageant dans un milieu de 

10 propagation, ce dispositif 6tant caracteris6 en ce 
qu'il comprend \ine couche 61ectriquement isolante qui 
n'absorbe pas cette lumiere et, sur cette couche, au 
mo ins un element, comprenant * un mater iau 
semiconducteur, et au mo ins de\ix electrodes de 

'15 polarisation, destinies k §tre respectivement port^es k 
des potentials differents I'un de 1 'autre, les 
Electrodes encadrant 1' Element, 1' ensemble forme par 
1* Element et les Electrodes etant apte ^ absorber la 
lumi&re incidente (autrement dit I'element et/ou les 

20 Electrodes sont aptes k absorber cette lumiere), * 
I'ElEment et les Electrodes ayant une forme 
sensiblement parallElEpipEdique et s'Etendant suivant 
une m§me direction, les dimensions des Electrodes et de 
I'ElEment, comptEes transversalement k cette direction, 

25 Etant choisies, en fonction de la longueur d'onde 
prEdefinie, de fagon k augmenter I'intensitE lumineuse 
dans 1' ensemble formE par I'ElEment et les Electrodes, 
par rapport k la lumiere incidente, en faisant rEsonner 
au mo ins I'un de deux modes, k savoir un premier mode 

30 qui est un mode de plasmon de surface et que I'on fait 
rEsonner entre les interfaces que presente cet ensemble 
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avec la couche isolante et le milieu de propagation, la 
resonance de ce premier mode ayant lieu k 1' interface 
entre I'^l&nent et au moins .l'une des electrodes, ce 
premier mode 6tant excite par la composante du champ 
5 magn^tique associe a la lumiere incidente, composante 
qui est parallfele aux Electrodes, et un deuxieme mode 
qui est un mode transverse electrique d'un guide d'onde 
optique qui est perpendiculaire a la couche isolante et 
comprend les deux Electrodes, ce deuxieme mode . Etant 
10 excitE par la composante du champ Electrique associE ^ 
la l\imiere incidente, composante qui est parallele axix 
Electrodes . 

De prefErence lorsque I'on fait rEsonner le 
mode de plasmon de surface, la largeur de chaque 

15 ElEment, comptEe perpendiculairement k la direction des 
Electrodes, est infErieure ii X, et supErieure ^ 0,02xA, 
oil X est la longueur d'onde de la lumiEre incidente, et 
I'epaisseur de chaque ElEment est infErieure a X/ (2n) 
ou n est I'indice de rEfraction moyen de chaque 

20 ElEment. 

Selon un premier mode de realisation 
particulier du dispositif objet de I'invention, les 
Electrodes sont faites d'un meme matEriau 
Electriquement conducteur et ont la meme hauteur, 

25 comptEe perpendiculairement a la couche isolante. 

Selon un deuxieme mode de rEalisation 
particulier, les electrodes ont I'une au moins des deux 
propriEtEs (a) d'Stre faites de matEriaxjx 
Electriquement conducteurs diffErents et (b) d' avoir 

30 des hauteurs diffErentes, comptEes perpendiculairement 
k la couche isolante, de maniEre que la rEsoncince ait 
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lieu essentiellement du c6t6 de 1* electrode qui 
recueille les porteurs de charge lents lors de la 
polarisation des electrodes. 

L' Element que coinporte le dispositif peut 
5 comprendre une h6t6rostructure semiconductrice. 

Selon un mode de realisation particulier, le 
dispositif objet de 1' invention comprend plusieurs 
Elements et Electrodes qui alternent sur la couche 
isolante, chaque electrode Etant faite d'un seul metal 
10 ou de dexix m^taux diff brents. 

Dans ce cas, dans un premier mode de mise en 
oeuvre particulier/ les Electrodes sont destinees k 
§tre portEes k des potentiels qui vont en croissant 
d'une electrode d' extremity k 1* autre Electrode 
15 d'extrEmitE de 1' ensemble des Electrodes. 

Le dispositif objet de 1' invention peut alors 
comprendre en outre un matEriau rEsistif , stabilisateiir 
de potentiels, qui est en contact avec les Electrodes 
et va d'une Electrode d'extrEmitE k 1* autre Electrode 
20 d'extrEmitE de 1' ensemble des Electrodes. Cela permet 
de polariser sous forte tension 1' ensemble des 
ElEments . 

Dans un deuxiEme mode de mise en oeuvre 
particulier, . les Electrodes sont destinEes ^ §tre 
25 portEes ^ des potentiels dont les valeurs absolues sont 
Egales et les signes alternent. 

Selon un mode de rEalisation prefErE du 
dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre un moyen de reflexion prevu pour reflEchir la 
30 lumiere non absorbEe, traversant la couche isolante, 
I'Epaisseur de cette couche isolante Etant choisie pour 
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que la liimifere r^flechie par le moyen de reflexion soit 
en phase avec les ondes lumineuses presentes dans 
1' ensemble forme par chaque element et les electrodes 
et participe ^ la resonance. 
5 Dans un premier exemple, le dispositif objet de 

1* invention est destin6 h detecter une lumiere.- 
incidente dont la longueur d'onde vaut 
approximativement 0,8 pm, ce dispositif est forme sur 
un substrat de GaAs, 1' element est en GaAs., les 

10 Electrodes en Ag, la couche isolante en AlAs, ou en un 
mat^riau AlxGai-xAs, x 6tant choisi de sorte que ce 
mat^riau n'absorbe pas la lumifere incidente mais 
permette xine gravure selective du GaAs, et le moyen de 
reflexion est un miroir multicouche AlAs/AlGaAs. 

15 Dans un deuxifeme exemple, le dispositif est 

destinE k detecter une lumi^re incidente dont la 
longueur d'onde vaut approximativement 1,55 pm, ce 
dispositif est form6 sur un substrat en InP, 1* Element 
est en InGaAs, les Electrodes en Ag, la couche isolante 

20 en AlInAs et le moyen de rEflexion est un miroir 
multicouche GalnAsP/InP ou AlGalnAs/AlInAs . En 
variante, le dispositif est formE sur un substrat en 
GaAs, I'ElEment Etant en alliage InGaAsNSb, les 
Electrodes en Ag, la couche isolante en AlAs, ou en un 

25 matEriau AlxGai-xAs, x Etant choisi de sorte que ce 
matEriau n'absorbe pas la lumiere incidente mais 
• permette une gravure sElective du GaAs, et le moyen de 
reflexion etant un miroir multicouche GaAs/AlAs. 

Dans un troisieme exemple, le dispositif est 

30 destine a detecter une lumiere incidente dont la 
longueur d'onde appartient au domaine infrarouge, et 



wo 01/52329 



PCT/FRO 1/00103 



les electrodes sont esseatiellement en Ag ou Au pour 
absorber la lumiere incidente, 1' element n'absorbant 
pas cette lumiere incidente. 

Selon un premier mode de realisation 
5 particulier de 1' invention, le milieu de propagation 
est l*air. 

Selon un de\ixi^e mode de realisation 
particulier, le milieu de propagation est un guide de 
lumifere parall^le k la direction suivant laquelle 

10 s'6tendent les Electrodes de chaque Element, 

La presente invention concerne aussi un precede 
de fabrication du dispositif objet de 1* invention, dans 
lequel on fait croitre une Epaisseur dEterminEe du 
matEriau semiconducteur de 1' element sur la couche 

15 isolante, on grave sElectivement ce matEriau 
semiconducteur pour en Eliminer des portions aux 
emplacements correspondant aijx Electrodes et on forme 
ces Electrodes k ces emplacements- 

Selon un premier mode de mise en oeuvre 

20 particulier du procEdE objet de 1' invention, on utilise 
un m§me masque pour graver sElectivement I'ElEment puis 
former les Electrodes- 

Selon un dexixiEme mode de mise en oeuvre 
particulier, on utilise un masque pour graver 

25 sElectivement I'ElEment, on enlEve ce masque, on forme 
les electrodes au moyen d'au moins \in mEtal et I'on 
enleve 1 ' excEdent de ce mEtal au moyen d'un polissage 
mEcanique ou mecano-chimique. 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 

30 particulier de 1' invention, I'excedent de ce mEtal est 
enlevE au moyen d'un polissage mEcanique ou mEcano- 
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chimique s^lectif du m6tal par rapport ^ 1' element, cet 
element etant compose d'un mat^riau dont la durete est 
grande devant celle du m6tal . 

Selon un autre mode de realisation particulier^ 
5 1' element comporte une couche sup^rieure et I'excddent 
de ce m6tal est enlev6 au moyen d'un polissage 
mecanique ou mecano-chimique selectif du m^tal par 
rapport a 1' element, la couche super ieure de 1' element 
6tant composee d'un mat^riau dont la durete est grande 

10 devcuit celle du m^tal. 

Pour former les Electrodes, on peut aussi 
utiliser deux metaux que I'on depose successivement de 
fagon oblique par rapport ^ la couche isolante. 

II convient de noter que, dans la prEsente 

15 invention, 1' utilisation d'un grand nombre d' Elements 
entre lesquels sont disposEes des Electrodes, au lieu 
de 1' utilisation d'un seul element compris entre de\ix 
electrodes, permet de construire un rEseau dont la 
modelisation ElectromagnEtique est beaucoup plus 

20 simple. 

On peut alors montrer que I'on fait resonner le 
premier mode, qui correspond k des plasmons verticaux, 
faiblement couples deux cl. deux. 

Les extremites infer ieures et super ieures des 

25 faces verticales des electrodes ont un effet de miroir 
sur des plasmons d' interface metal- semiconducteur, ce 
qui permet d'Etablir une resonance de type Fabry- Perot 
et d' absorber ainsi la plus grande partie de I'onde 
incidente polarisee TM (transverse magnEtique) . 

30 La modelisation a Egalement permis de mettre en 

evidence le meme phenomEne de resonance de type Fabry- 
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Perot pour les modes TE (transverse electrique) du 
guide d'onde plan forme entre deux Electrodes separ^es 
par un element et d' absorber ainsi la plus grande 
partie de la luitii^re incidente polarisEe TE pour des 
5 param^tres du dispositif convenablement choisis. 

Dans le cas de la polarisation TM comme dans le 
cas de la polarisation TE, 1' absorption totale peut 
etre obtenue en utilisant un miroir de Bragg sous les 
electrodes pour r6fl6chir I'onde transitiise dans la 

10 couche isolante. 

Les figures des dessins annexes montrent que, 
contrairement ^ 1' excitation de plasmons de surface 
horizontaux (c'est-^-dire parall^les cl la couche 
isolante) , la resonance est peu sensible ci 

15 1 * inclinaison de 1 • onde lumineuse incidente que 1 ' on 
veut detecter. II est done possible de focaliser 
fortement cette onde liomineuse sur le dispositif et de 
ne mettre en oeuvre qu'un petit nombre d' Elements (par 
exemple 3^5)/ tout en diminuant trfes peu le rendement 

20 quantique du dispositif (par rapport au cas oii I'on 
utilise un grand nombre d' Elements) . 

De plus, dans le cas de la polarisation TM, il 
convient de r^aliser avec precision l'6paisseur de 
chaque 6l6ment alors que ce n'est pas le cas pour les 

25 dimensions trans ver sales de chaque El^ent et des 
electrodes . 

Breve description des dessins 

La presente invention sera mieux comprise a la 
30 lecture de la description d' examples de realisation 
donnas ci-apres, a titre purement indicatif et 
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nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective 
schematique et partielle d'un dispositif conforme i 

5 1' invention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues en coupe 
sch&natiques et partielles d'autres dispositif s 
conformes k 1' invention, 

- la figure 4 montre les variations du taux de 
10 reflexion en fonction de 1' angle d' incidence de la 

lumifere ^ d^tecter, pour deux valeurs diff^rentes de la 
hauteur du reseau forni6 par les 616inents et les 
Electrodes d'un dispositif conforme a 1' invention, 

- la figure 5 montre les variations du taux de 
15 reflexion en fonction de. cette hauteur, dans un 

dispositif conforme k 1' invention, . 

les figures 6A cl 6E illustrent 
sch^atiquement des 6tapes d'un proc6d6 de fabrication 
d'un dispositif conforme k 1' invention, 
20 - les figures 6F ^ 6H illustrent 

sch^matiquement des variantes de ce proc6d4, et 

- la f igrure 7 est une vue en perspective 
schematique d'un autre dispositif conforme k 
1 ' invention - 

25 

Expose detaille de modes de realisation particuliers 

Un dispositif conforme a 1' invention est vu en 
perspective schematique et partielle sur la figure 1. 
II s*agit d'une structure formant un reseau de 
30 detecteurs me tal-semiconducteur -metal, egalement note 
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MSM, qui est dispose sur xine couche electriquement 
isolante 2. 

Ce reseau est un ensemble d' Electrodes 
m^talliques 4 qui altement avec des Elements 
5 semiconducteurs 5. 

Ces Electrodes et ces elements ont une forme 
approximativement parallelepipEdique et s'etendent 
suivant une meme direction D sur la couche 2. 

Dans I'exemple de la figure 1, il y a plusieurs 
10 Elements semiconducteurs. Dans une variante non 
representee , on utilise un seul ElEment semiconducteur 
6 compris entre deux Electrodes 4. 

Un autre dispositif conforme a 1' invention est 
vu en coupe transversale schematique et partielle sur 
15 la figure 2. Ce dispositif de la figure 2 est identique 
k celui de la figure 1 ^ ceci pr^s qu'il comprend en 
outre un miroir multicouche 8 Egalement appelE miroir 
de Bragg. 

Ce miroir multicouche est un empilement alternE 
20 de couches de matEriaux n'absorbant pas la lumiere, 
d' indices de refraction diffErents nA et ns. Les 
Epaisseurs respectives h^ et hs de ces couches sont 
calculees en fonction de la gamme de longueurs d'onde k 
rEflEchir. 

25 On voit aussi que le dispositif de la figure 2 

est forme sur un substrat 9. Le miroir 8 est compris 
entre ce substrat et la couche 2. 

On peut decomposer le dispositif de la figure 2 
(et done le dispositif de la figure 1) en trois zones 

30 I, II et III. 
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Dans ce qui suit, on suppose que I'onde 
luinineuse incidente 10 que I'on veut detecter avec le 
dispositif arrive sur ce dernier par la zone I 
constituee par de I'air. 
5 . On peut d^crire de mani^re similaire le cas 

d*un dispositif conforme k 1' invention plac6 au contact 
d'un guide d'onde luinineuse dans lequel se propage une 
Ixuni^re ^ detecter avec le dispositif. Ce cas est 
illustr^ de fagon schematique et partielle sur la 

10 figure 3 oii le guide . a la r^f^rence 12, Ce guide 12 
s'etend suivant la direction D et done parallfelement 
aux Electrodes 4 et aux Elements semiconducteurs 6. 

En revenant a la figure 2, la zone II est 
composEe du r6seau des Electrodes mEtallique 4 & 

15 section transversale approximativement rectangulaire et 
des elements 6 faits d'\m semiconducteur qui absorbe la 
lumi^re incidente, la longueur d'onde de cette luiai^re 
Etant connue. 

Dans une variante non representee, chaque 

20 el&nent 6 est composE d'une couche d'un matEriau 
semiconducteur qui absorbe la lumiere incidente et 
d'une couche dielectrique qui recouvre cette couche de 
materiau semiconducteur. 

La zone III correspond a la couche 2 qui est 

25 compbsee d'un semiconducteur non absorbant, en accord 
de maille avec le semiconducteur de la zone II. Cette 
zone III peut, comme on I'a vu, inclure un miroir de 
Bragg qui reflEchit les ondes l\amineuses transmises 
depuis la zone II jusque dans la zone III. 

30 La lumiere incidente i detecter 10, que I'on 

peut decomposer en lumiere polarisee TM et en l\juniere 
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polaris^e TE, arrive sur la structure par la zone I. La 
luiuiere polaris6e TM excite les modes de plasmons de 
surface le long de 1* interface entre le m^tal et le 
semiconducteur de la zone II . Les ondes correspondant a 
5 ' ces modes sent alors reflechies aux interfaces des 
zones II/III et II/I. 

Ce phenomene de resonance pour une polarisation 
TM est schematise sur la figure 2 oil 1' on a symbolist 
les plasmons de surface r6sonants 14. 

10 La hauteur h^ entre 1' interface II/III et le 

miroir de Bragg 8 est calcul^e de maniere a ce que 
I'onde transmise de la zone II ^ la zone III et 
r^fl^chie par ce miroir 8 se retrouve en phase avec les 
ondes (plasmons) dans le milieu II et participe a la 

15 resonance. 

La lumi^re polarisee TE excite les modes du 
guide d'onde plan entre deux Electrodes 4. Ces modes se 
reflEchissent egalement aux interfaces II/III et II/I 
et les ondes transmises dans la zone III sont 

20 r6fl6chies par le miroir de Bragg 8. 

Le f onctionnement du dispositif est ensuite 
similaire k celui d'une structure MSM classique : 

Des potentiels sont respectivement appliques 
aux electrodes (par des moyens de polarisation non 

25 representes) ; ces potentiels peuvent aller en 
croissant d'une electrode k la suivante (polarisation 
de maniere progressive) ou ces potentiels peuvent etre 
egaux en valeur absolue mais avoir des signes qui 
alternent en passant d'une electrode a 1' autre. 

30 Dans le semiconducteur de la zone II, • 

1* absorption de la lumi^re se traduit par la creation 
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d'une paire electron- trou pour chaque photon absorb^ 
(dont I'energie est superieure a la largeur de bande 
interdite, ou « gap du semiconducteur) . Sous l*effet 
du champ 61 ectrique, 1' Electron est alors attir6 par 
5 celle des deux electrodes les plus proches de cet 
Electron, qui a le potential le plus 61ev6 et le trou 
par celle de ces de\ix electrodes qui a le potential le 
moins eleve. Ce mouvement des charges cree un courant 
dlectrique dans les Electrodes. 

10 La rapidity de la r^ponse du photodetecteur 

depend des distances entre les Electrodes et des 
potentiels auxquels ces Electrodes sont portEes. 

Notons qu'une partie de I'onde incidente peut 
gtre absorbEe dans le mEtal dont sont faites les 

15 Electrodes. Cette absorption participe partiellement k 
la crEation ' de porteurs dans les ElEments 
semiconducteurs 6 : les Electrons excitEs peuvent 
passer au-dessus de la barriEre de potentiel ou bien 
passer par effet tunnel. 

20 Les diffErents matEriaxix (mEtal des Electrodes, 

semiconducteurs absorbant et non absorbant) sont 
choisis en fonction de la longueur d'onde de I'onde 
incidente a absorber. Par exeitple, les Electrodes 
mEtalliques peuvent §tre en argent, mEtal dont le 

25 coefficient de rEflexion (pour I'Ag massif) est ElevE 
et qui permet done d'obtenir une forte rEsonance. L'or, 
le platine, 1' aluminium ou tout autre mEtal fortement 
ref lEchissant peut etre Egal'ement utilisE. Notons aussi 
que les electrodes peuvent etre constituees de deiix 

30 mEtaux, pour des raisons que I'on verra plus loin. 
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Pour une absorption autour de 0,8 ]m, on 
choisit GaAs coirane semiconducteur absorbant et AlAs 
coinine semiconducteur non absorbant (ou, au lieu de 
AlAs, un materiau AlxGai-xAs, x 6tant choisi de sorte 
5 que ce materiau n'absorbe pas la lumi^re dont la 
longueur d'onde est pr6d6finie mais permette une 
gravure selective du GaAs) et le miroir de Bragg est 
form6 de AlAs et de Alo,2Gao,8As . Pour une absorption 
autour de 1/55 pm, on choisit Ino,53Gao,47As . comiae 

10 semiconducteur absorbant et InP comme semiconducteur 
non absorbant et le miroir de Bra^g est form6 de 
GalnAsP/InP ou de AlGalnAs/AlInAs . 

D* autre part, les differents param^tres du 
dispositif e (largeur des Electrodes) , d {pas du 

15 r^seau) et h (hauteur du r^seau, c'est-i-dire Epaisseur 
des Electrodes et des Elements semiconducteurs) ainsi 
que I'Epaisseur hm de la couche isolante 2 - voir la 
figure 2 - sont ajustEs de maniSre k exciter soit les 
plasmons de surface pour la polarisation TM, soit les 

20 modes TE, et de maniEre k obtenir la resonance de 
Fabry-Perot pour ces modes. II est Egalement possible 
de choisir ces param^tres de fagon k exciter de mani^re 
optimale les deux types de modes simultanement . 

On precise que, de prEfErence, la distcuice d-e 

25 entre deux electrodes adjacentes (c' est-a-dire la 
largeur de chaque Element) est comprise entre X et 
0,02xA. ou X est la longueur d'onde de la lumi^re k 
detecter et que h est inferieur a X/ (2n) ou n est 
I'indice de rEfr.action moyen des Elements 6. On obtient 

30 ainsi un dispositif k faible temps de transit et faible 
capacitE. 
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A titre d'exemple, on peut utiliser \in nombre N 
d'6l6iaents, avec 2<N<20, le pas d etant compris entre 
0,lxX et IxX. 

A X=0,8 pm et avec les mat^riaxix donnas ci- 
5 dessus, on obtient xme absorption totale (superieure k 
99%) de I'onde incidents polarisee TM en choisissant un 
pas du r^seau de d=150 nm, un taiix de recouvxement 
(r=e/d) de r=0,5 (50%), une hauteur h du r6seau de 
55 nm et un miroir de Bragg compost de 20 couches. 
10 L'^nergie absorbee par le semiconducteur de la zone II 
est de I'ordre de 74%, le reste (26%) 6tant absorb^ par 
le m^tal. 

L'onde incidents polarisee TE est egalement 
absorbee totalement en • choisissant d=150 nm, r=0,4 st 

15 h=305 nm. Pour une ends non polarisee, le choix des 
parametres d=150 nm, r=0,5 et h=210 nm permet d'obtenir 
line reflexion de I'onde incidents de 16% et une 
absorption dans le semiconducteur de I'ordre de 72%. 

Les courbes des figures 4 et 5 permettent de 

20 caract^riser les performances de dispositifs confonnes 
k 1' invention. 

La figure 4 montre les variations du taux de 
reflexion T (en %) , rapport de 1' intensity lumineuse 
reflechie par le dispositif ^ 1' intensity lumineuse 

25 incidents sur ce dispositif, en fonctionde 1 'angle 
d' incidence Q (en radians) que I'on voit sur la figure 
2, pour les valeurs suivantes des parametres : 
d=0,15 iim, r=0,5 et h=53 nm pour la courbe I tandis que 
h=55 nm pour la courbe II. 

30 La figure 5 montre les variations du taux de 

reflexion T (en %) en fonction de la hauteur h du 
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reseau (en ym) pour d=0,15 \m, r=0,5 et 9=0° (incidence 
normal e) - 

La fabrication d'un dispositif conforme a 
1' invention, par exemple le dispositif de la figure 2, 
5 se fait en cinq Stapes qui sont sch&natis6es sur les 
figures 6A a 6E. 

Les couches 16 et 18 du miroir de Bragg, la 
couche 2 en AlAs et la couche 22 en GaAs qui surmonte 
la couche 2 (figure 6A) sont r^alis^es par epitaxie 

10 (par exemple par epitaxie par jet mol^culaire) sur un 
substrat 9 de GaAs puis on effectue un masquage 
^lectronique des motifs du reseau (figure 6B) . On 
definit ainsi, grSce i des depots 24 de masquage (par 
exemple des d6p6ts de PMMA) , les zones correspondant 

15 aux Electrodes. On realise ensuite une gravure ionique 
reactive de la couche de GaAs (figure 6C) . Enfin, on 
effectue (figure 6D) un d6p6t sous vide d'une couche 25 
d' argent pour foirmer les Electrodes 4 puis un pelage 
("lift off") qui conduit k la structure de la figure 

20 6E. 

La gravure selective de la couche de GclAs sur 
AlAs est obtenue grace a 1 » introduction d'oxyg^ne dans 
le bati ou a lieu la fabrication ; lorsque le GaAs est 
grave, une fine couche d'oxyde se forme a la surface de 
25 la couche de AlAs, diminue considErablement la vitesse 
de gravure et permet d*arr§ter la gravure sur cette 
couche. Cette selectivity est generalisable, par 
exemple pour InGaAs, en introduisant une couche de 
InAlAs . 
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La valeur du param^tre h (figure 2), dont le 
rdle est crucial dans la resonance, est done maltrisee 
au moment de l»epitaxie, a la monocouche pres (0,5 nm) . 

L'6tape de metallisation et de lift-off peut 
5 §tre remplacee, apr^s avoir 6t6 les dep6ts 24 (voir 
f ig\ire 6F) , par une metallisation et un damasquinage 
("damascene") c'est-k-dire un polissage mecanigue ou 
m^canochimique du metal respectant' les el^ents 6. La 
fl^che F de la figure' 6F repr^sente la limite de ce 

10 polissage. 

Pour faciliter la selectivity du polissage, 
chacun des ei&tients ' 6 peut Stre compost d'une couche 
semiconductrice 6a qui ahsorbe la lijmiere a detecter et 
sur laquelle on a pr^alablement d^pos^ \ine couche 

15 dieiectrique 6b, Cette couche di^lectrique 6b peut, par 
exemple, §tre en nitrure de silicium Si3N4 dont la 
Vitesse de polissage est tr^s lente comparativement k 
celle de m^taux,. tels que 1' argent, que I'on peut 
utiliser. La couche di^lectrigue conduisant k 

20 1' ensemble des couches 6b (et servant de couche d'arrSt 
au polissage grSce k la grande difference de durete 
entre le metal et le dieiectrique) peut §tre deposee 
par pulverisation (« sputtering ») apr^s avoir fait 
croitre la couche semiconductrice absorbante conduisant 

25 a 1' ensemble des couches 6a. Ensuite, on depose un 
masque, par exemple en nickel, qui sert a proteger les 
zones correspondant aux elements 6 au cours des 
gravures ioniques reactives de la couche dielectrique 
(gravures fluorees par exemple) puis de la couche 

30 semiconductrice absorbante (gravures chlorees par 
exemple) . 
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Dans le cas o\x I'on fait la metallisation et le 
damasquinage, deux metallisations 25a et 25b (voir 
figures^ 6G et 6H) avec des sources inclin^es par 
rapport au substrat et mettant en jeu deux metaxix 
5 diff^rents, permettent de construire des Electrodes 
bim^talliques (cas de la figure 7). 

Le dispositif objet de 1' invention pent §tre 
adapts k une grande plage de longueurs d'ondes, allant 
du visible k I'infrarouge (plusieurs pm) . D'autre. part, 
10 il peut §tre realist avec une large gamme de mat^riaux 
semiconducteurs • 

II est possible d'utiliser diff brents types de 
semiconducteurs dans la zone II (figxire 2), par exemple 
sous forme d'heterostructures (couches epitaxi^es) pour 
15 am^liorer le transport des charges et done la rapidite 
du dispositif . 

Les calculs ont montr6 qu'une section des 
Electrodes trapEzoldale ou' partiellement arrondie ne 
changeait pas f ondamentalement le f onctionnement du 
20 dispositif- En revanche, la hauteur h des Elements joue 
un r61e important. 

L'ajout d'une couche diElectrique dans chaque 
element 5 ne modifie pas non plus f ondamentalement le 
f onctionnement du dispositif, mais les hauteurs 
25 respectives des differentes couches doivent etre 
redefinies et jouent un role important. 

II est egalement possible d'utiliser des 
electrodes dissymetriques afin de favoriser la 
resonance sur 1' electrode la plus negative et de 
30 reduire ainsi le trajet des porteurs de charge lents 
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(les trous daxis I'exemple consider^) par rapport au 
trajet des porteurs de charge rapides (les Electrons) . 

Coitime on I'a vu, il est possible d'utiliser 
deux m^taiix diff6rents pour les electrodes, avec deux 
5 objectifs ind^peHdants . L*\an est semblable au pr6c6dent 
et vise a favoriser la resonance sur 1' Electrode la 
plus negative tandis que 1' autre vise k optimiser les 
hauteurs de barri^re pour chacun des deux types de 
porteurs et done k r^duire le courant d' obscurity. 

10 La creation de porteurs dans le m^tal peut 

avoir lieu pour des photons d*6nergie infetrieure ^ la 
largeur de bande interdite du semiconducteur des 
6l6ments 6 (longueur d'onde plus grande) , ce qui 
61argit le domaine des applications de 1' invention. 

15 Un autre dispositif confonae ci 1' invention est 

sch^matiquement repr^sente en perspective sur la figure 
7. On voit encore la couche isolante et le miroir de 
Bragg 8. 

On voit aussi les 61&nents 6 s^pares par des 
20 Electrodes qui, dans I'exemple considErE, sont chacune 

en dexix parties adjacentes. 26 et 28, respect ivement 

faites de deux metaux diff^rents. On voit qu'un Element 

6 est alors compris entre une partie 26 et une partie 

28 et done entre deijLX metaux differents. 
25 Sur la figure 7, les references 30 et 31 

representent des r^sidus de la couche 22, aux deux 

extremit^s du dispositif. 

On voit aussi un contact de cathode 32 et un 

contact d'cinode 34 qui sont respect ivement en contact 
30 avec les Electrodes- d* extremity. Ce contact d' anode et 

ce contact de cathode sont reliEs I'un a 1' autre par 
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1 ' intermediaire d'un element resistif 36 qui est en 
contact avec chaque electrode et perinet de stabiliser 
les potentiels de ces electrodes. 

Pour le f onctionnement du dispositif de la 
5 figure 1, vine tension est appliqu^e entre les contacts 
32 et 34. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de photodetection destine k 
detecter une lumi^re incidente (10) de longueiir d'onde 
predefinie, se propageant dans un milieu de propagation 
5 (I, 12), ce dispositif dtant caracteris6 en ce gu'il 
comprend une couche electriquement isolante (2) qui 
n'absorbe pas cette luiaifere et, sur cette couche, au 
mo ins un 61^ent (6) , comprenant un materiau 
semiconducteur, et au moins deux Electrodes de 

10 polarisation (4) , destinies k §tre respectivement 
port6es k des potentiels diff^rents I'un de 1* autre, 
les Electrodes encadrant 1 ' Element, 1 ' ensemble f ormE 
par 1* element et les Electrodes Etant apte k absorber 
la lumiere incidente, I'ElEment et les Electrodes ayant 

15 une forme sensiblement parallElEpipEdique et s'Etendant 
suivant une m§me direction (D) , les dimensions des 
electrodes et de I'ElEment, comptEes transversalement k 
cette direction, Etant choisies, en fonction de la 
longueur d'onde prEdEfinie, de • fagon k augmenter 

20 I'intensitE lumineuse dans 1' ensemble formE par 
I'ElEment et les Electrodes, par rapport ^ la lumiEre 
incidente, en faisant rEsonner au moins l*un de deux 
modes, k savoir un premier mode qui est un mode de 
plasmon de surface et que I'on fait rEsonner entre les 

25 interfaces que presents cet ensemble avec la couche 
isolante et le milieu de propagation, la resonance de 
ce premier mode ayant lieu a 1' interface entre 
1' Element et au moins I'une des electrodes, ce premier 
mode Etant excite par la composante du champ magnetique 

30 as'sociE k la lumifere incidente, composante qui est 
parallele aux Electrodes, et un deuxieme mode qui est 
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un mode transverse electrique d'-un guide d'onde optique 
qui est perpendiculaire k la couche isolante et 
comprend les deux electrodes, ce deuxi^me mode 6tant 
excite par la composante du champ electrique associe k 
5 la lumifere incidente, composante qui est pstrall^le aiax 
Electrodes . 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel on fait r^sonner le mode de plasmon de surface 
et dans lequel la largeur (d-e) de chaque Element, 

10 compt^e perpendiculairement k la direction (D) , est 
inf 6rieure ^ A, et superieure ^ 0, 02xX oh X est la 
longueur d'onde de la liami^re incidente, et I'Epaisseur 
(h) de chaque El^ent est inf^rieure i A./{2n) oil n est 
I'indice de refraction moyen de chaque El^ent. 

15 3. Dispositif selon l*une quelconque des 

revendications 1 et 2, dans lequel les electrodes (4) 
sent faites d*un m§ine materiau electriquement 
conducteur et ont la m§me hauteur, compt^e 
perpendiculairement a la couche isolante. 

20 4. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 1 et 2, dans lequel les electrodes ont 
I'une au moins des deux propri6tes (a) d'etre faites de 
mat^riaux Electriquement conducteurs differents et (b) 
d* avoir des hauteurs differentes, comptees 

25 perpendiculairement a la couche isolante, de maniEre 
que la resonance ait lieu essentiellement du cote de 
1' Electrode qui recueille les porteurs de charge lents 
lors de la polarisation des Electrodes. 

5. Dispositif selon I'une quelconque des 

30 revendications '^1 k 4, dans lequel I'ElEment comprend 
une hEtErostructure semiconductrice . 
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6. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5, comprenant plusieurs 616inents et 
electrodes qui alternent sur la couche isolante, chaque 
electrode 6tant faite d'un seul metal ou de deux m^taux 

5 differents. 

7. Dispositif selon la revendication 6, dans 
lequel les Electrodes sont destinies k §tre portees a 
des potentiels qui vont en croissajit d'une Electrode 
d'extrEmitE k 1' autre Electrode d'extrEmitE de 

10 1' ensemble des Electrodes. 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
comprenant ' ^n outre un matEriau rEsistif (36) , 
stabilisateur de potentiels, qui est en contact avec 
les Electrodes et va d'une Electrode d'extrEmitE a 

15 1' autre Electrode d'extrEmitE de 1* ensemble des 
Electrodes . 

9. Dispositif selon la revendication 6, dans 
lequel les Electrodes sont destinEes ci etre portEes k 
des potentiels dont les valeurs absolues sont Egales et 

20 les signes alternent. 

10. Dispositif selon I'xine quelconque des 
revendications 1^9, comprenant en outre iin moyen de 
rEflexion (8) prevu pour rEflEchir la lumi^re non 
absorbee, traversant la couche isolante, I'Epaisseur 

25 (hm) de cette couche isolante Etant choisie pour que la 
Iximiere rEflechie par le moyen de rEflexion (8) soit en 
phase avec les ondes lumineuses presentes dans 
1' ensemble foirme par chaque element et les electrodes 
et participe ^ la resonajice. 

30 11. Dispositif selon la revendication 10, 

destinE i dEtecter une lumiere incidente dont la 
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longueur d'onde vaut approximativement 0,8 ]m, ce 
dispositif etant form6 sur un substrat de GaAs, 
1' element (6) 6tant en GaAs, les electrodes en Ag, la 
couche isolante en AlAs, ou en un materiau AlxGai-x, x 
5 6tant choisi de sorte que ce materiau n'absorbe pas la 
lumiere incidente* mais peritiette une gravure selective 
du GaAs, et le moyen de reflexion etant un miroir • 
multicouche AlAs/AlGaAs. 

12. Dispositif selqn la revendication 10, 
10 destin6 ^ d^tecter une lumifere incidente dont la 

longueur d'onde vaut approximativement 1,55 \m, ce 
dispositif 6tant form6 sur un substrat en InP, 
l'616ment 6tant en InGaAs, les Electrodes en Ag, la 
couche isolante en AlInAs et le moyen de reflexion 
15 6tant un miroir multicouche GalnAsP/InP ou 
AlGalnAs / Al InAs . 

13. Dispositif selon la revendication 10, 
destine k d^tecter une lumiere incidente dont la 
longueur d'onde vaut approximativement 1,55 urn, ce 

20 dispositif etant formd sur, un substrat en GaAs, 
1' element Etant en alliage InGaAsNSb, les Electrodes en 
Ag^ la couche isolante en AlAs, ou en un materiau 
AlxGai-xAs, X etant choisi de sorte que ce materiau 
n'absorbe pas la liamiEre incidente mais permette une 

25 gravure selective du GaAs, et le moyen de rEflexion 
etant un miroir multicouche GaAs/AlAs. 

14. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 i 10, destinE a detecter une lumiere 
incidente dont la longueur d'onde appartient au domaine 

30 infrarouge, dans lequel • les electrodes sont 
essentiellement en Ag ou Au pour absorber la lumiere 
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incidente, 1' element n'absorbant pas cette lumiere 
incidents. 

15. Dispositif selon I'vine quelconque des 
revendications 1 a 14, dans lequel le milieu de 

5 propagation est I'air (I). 

16. Dispositif selon I'line quelconque des 
revendications 1 k 14, dans lequel le milieu de 
propagation est xm guide de lumifere (12) parall^le ^ la 
direction (D) suivant laquelle s'etendent- les 

10 Electrodes de chaque 6l6ment. 

17. ProcEdd de fabrication du dispositif de 
photod^tection selon I'une quelconque des 
revendications 1 ^ 16, dans lequel on fait croitre une 
Epaisseur d^termin^e du mat^riau semiconducteur de 

15 1» Element sur la couche isolante (2), on grave 
sElectivement ce mat^riau semiconducteur pour en 
Eliminer des portions ■ aux emplacements correspondant 
a\ix Electrodes (4) et on forme ces Electrodes k ces 
emplacements . 

20 18- Precede selon la revendication 17, dans 

lequel on utilise \m m§me masque pour graver 
selectivement 1' element puis former les Electrodes (4). 

19. ProcEde selon la revendication 17, dans 
lequel on utilise un masque pour graver sElectiyement 

25 I'elEment, on enleve ce masque, on forme les electrodes 
(4) au moyen d*au moins un mEtal et I'on enleve 
I'excEdent de ce metal au moyen d'un polissage 
mEcanique ou mEcano-chimique. 

20. ProcedE selon la revendication 19, dans 
30 lequel I'excEdent de ce metal est enlevE au moyen d'un 

polissage mEcanique ou mEcano-chimique sElectif du 
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m6tal par rapport a 1' element, cet element etant 
compose d'un materiau dont la durete est grande devant 
celle du m^tal. 

21. Precede selon la revendication 19, dans 
5 lequel 1' Element comporte lane couche sup^rieure (6b) et 

l'exc6dent de ce m^tal est enlev6 au moyen d'un 
polissage m^canique ou m^cano-chimique selectif du 
m^tal par rapport k l'616ment, la couche superieure de 
l'6l6ment 6tant composee d'un materiau dont la duret^ 
10 est grande devant celle du m^tal. 

22. Proc6de selon la revendication 19, dans 
lequel, pour former les Electrodes, on utilise deux 
m^taux que l*on depose successivement de fagon oblique 
par rapport ^ la couche isolante (2) . 

15 
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